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待されるO因みにLi金属では温度 100mKのもとに 10MOe 磁場を印加すれば,量












- ミル トン函数を次の様に定義 しよう｡有効電荷 eとして
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1,2,3,:直角座硬成分
(い
但し磁場は 3-軸に平行にとるものとし,質量M-1の単位系をとるO ベ ク トルポテ
ンシャ ルA-0 とおけば一般のphononsの normal coordinates による表現であ
る5)｡以下式 (1)に基いて計算 を進めることにし,式 (1)に達するまでの変換の 議論
は別の機会に譲ることにする｡
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V - fl甘 (右 目 V (3,j). E - 亨〔菅 吊` )+ E (3,j)]'(3-
N
とおくO 式 (1)に於て･-Ul= .≡.wL(j)L5(j)を除く残 りのハミル トン函数を-UD
とすると,それに対してはよく られたHermite函数及び次の固有値が求まる｡ 即ち
E(吊 )- ∑ (n}(i)+ユ )也
nA(j) 2 (4)
E(3,j)- ∑ (n5(j,+i )七 W5(i)
n5(j)
但 し L5(j)- 〔q(j)× p(j)〕5
さてLylも含めた方程式-Ul(j)V(j)- E(j)V(j)を wl(j)- a,2(j)- W(j)の特別な場
合に厳密に解 くことが課題であるが V (3,j)及び ●E(3,j)は式 (41そのものであ
るからV (i,j)及びE(i,j)を求めればよいO従って 1- 1,2について極座標 (r,
p)で表わし次のShradinger方程式を得る｡ j,1を省略して
仁 B 2 号 ai (r孟 ,+譜 ,I (甲2+uL2,r2
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式 (5､,(6)よ｡y(i )蛸 の theassociatedLaguerrepolynomi nalで表わ
される｡
y'宕)- LLeliC. i撃 2 }Th
-方規格化定数 Nnc及び固有値 Eniは
Nne = 27Ti
leI〝 , i誓 + 1)
n-IC1
2
+1)2研 - , i
Ene- (n.1)もJw子.wL2-でWLe
但 し n-2m の場合 Wl-0,2,4,-･･, 2m
-2m十1の場合 Iel- 1.3,5,･･-, 2m+1
§3. 自由エネルギー,エントロピー及び内部 エネルギー
modejの分配函数 をZi,♂- 1/kBT とすると
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特に Q'L-0 の 場合には
aID


















但 し we/- ～uL2+k2cs2- ewL
(14)
(14′)
以上の議論は非常に教訓的であるO即ち,式 (14)の Tha,e'を系の e-± 1の分極に
於る単一モー ドのエネルギーと見倣することができるO又計算の過程からe>0は e>0
の和が,E<0は C<Ocr)和がそれぞれ対応してお り,従 って e>0は磁場方向に向
って右旋回を意味し, e<0は左旋回を意味 している｡ このように磁場を印加すること
により縮退がとける事情はZeeman効果と全 く対応 している｡ 更に式 (13)′(14)′



























芸 i_e- alLS d k'1(βbaILS)
∈ 1dS dS S
但しXリ(Ⅹ):第 2種 撒 変形Bessel函数である4)a
(i) 紬 wLくく 1




1､1CllalVノゝ 門外 〇日 '^~ S≡lSX
E(2)-7T2/6 ((3)- ,T3/ 25･79436I
E(4)=7'4/90
を用いて Oi(♂- L)2)まで求めると
7Tβ加 L (βha'L)????? ? ? 12･897 12
3~軸方向まで加えた全比熱 Cv= 誉cve'cv5は
cv-夏NkB(i,5i3+0･254(もwL/kBT)2i5


























16 ′如 IL､2 -2fiQJL/kBT( _二) e
･5日 書)～ kBT
〕 (2 2 )
以上の結果に従来の 3-軸方向-分極した通常の結果の和が全内部エネ/レギー及び全比
熱であるが極めて異った様相を呈していることが判るo郎 a'L>> 1より(22)式の





















l･ 紬 Q'Dくく 1









∬･ PtLa'D >> 1
式 (23)の積分の上限- ･- とおいて
I- xo - 2(些 )2e7T
(i) βもQ'L<≪1
関係式 (17)を用い･O iβ五wLlまで求めると
I - xo ･‡ (A C)e
= _ (些 )2ヱ 邑 (














式 (27)の 〔 〕の2項目を無視し,式 (26)と同じように書き直すと,､式 (26)の3
項目の-(27{2/3)(1/伽 wD)2が-3ノ毒す {(5/2)(kBT)5/2/(- D)2
(iluL)1/2と置き代わるO 従ってやはり反磁性を緩和するように働 くo式 (27)の2





右旋回 8-1のエネルギーの値は,式 (18)及び式 (21)に見られる如 く,左旋回の
それより大きい｡ 更を羊E- 1のX-の寄与は,式 (27)で見た如く,常磁性効果として
働き,8- -1の反磁性-の寄与よりも絶対値は大きいoこれらのことは次の様に解釈
できようO,即ち 8-1のエネルギー準位は8--1のそれより低い為, 与えられた温
度Tのもとに於るcharged phononsの数は 6- 1の方がe--1より勝るo
式 (18-及び (26)についてはそれぞれ0日βもwL)5),0日 βもwL)2)意でと











































これは式 (14)′の分散関係 と全く一致する｡式 (30)に於る Eはu-に対応 して右旋













vn(q′)- NnHn(aq′)e一首aq ,a- (W/b)y2
(33)











4) 森口,宇田川,一校 :数学公式 丑(岩波,東京 , 1960)p.170.
5) 4)に同じ
6) 森口,宇田川,-癒 :数学公式 Ⅰ(岩波,東京.1957)p.39
7) 4)に同じ
8) C.Kittel:IntroductiontoSolid StatePhysics(JohnWiley&Sons,
New York,1966) chap.5.
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